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摘 要 : 激光 共聚 焦 显 微 成 像 技术 能 够 有 效 的 排除 非 焦 平面 的 信息 ， 提 高 了 光学 显 微 成 像 的 分 状 率 和 对 比 度 。 针 对 激光 共聚 焦 
显 微 成 像 系统 的 点 扫描 成 像 过 程 ， 基 于 LabVIEW 平台 开发 了 数据 采集 系统 ， 该 系统 不 仅 能 够 对 数据 进行 采集 ， 还 能 将 数据 准确 
的 重建 为 图 像 并 实时 显示 。 数 据 采 集 系 统 采 用 生产 者 -消费 者 模型 作为 基础 架构 ， 通 过 两 个 同步 信号 分 别 实现 了 图 像 的 帧 同步 和 
行 同步 ， 确 保 了 重建 图 像 的 准确 性 。 通 过 对 生物 样本 进行 试验 ， 该 系统 能 够 将 样本 图 像 实时 准确 的 显示 出 来 ， 满 足 了 整个 显 微 
成 像 系 统 的 要 求 。 
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Data acquisition system design for laser scanning confocal microscopy imaging 
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Abstract: Laser Scanning Confocal Microscopic (LSCM) is a high resolution microscopic imaging technology, which uses the 
conjugate focus technology and point source lighting, excluding the out of focus signals effectively, enhancing the resolution and contrast. 
A data acquired system was developed based on LabVIEW to aim at the point scanning imaging of laser scanning confocal microscopic 
imaging system. The system not only acgquired data, but also accurate reconstructed the data as an image and displayed real-time. The 
producer/consumer model was chosen as the infrastructure of the system. Two synchronous signals realized the frame and line 
synchronization to ensure the accuracy of the reconstructed image. By testing of biological samples, the system displayed the images 
accuracy and real-time, met the requirements of the microscopy imaging system. 
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用 D。 
1 | 司 目前 , 虚拟 仪器 技术 是 测控 领域 最 流行 的 技术 
> [4-6] 虚 所 时 .将 、 上 、 人 
长 期 以 来 , 普通 光学 显微镜 对 于 我 们 理解 生物 。 “ 亿 ,万 拱 仪器 是 将 传统 仪器 计算 机 软件 技 
= 4 ~ ” 术 充 分 结合 起 来 ， 以 实现 并 扩展 传统 仪器 的 功能 。 
结构 ,揭示 生命 现象 发 挥 了 很 大 作用 。 随 着 免疫 荧 和 te 
ee rite 一 wx 与 传统 仪器 相 比 ， 虚拟 仪器 在 智能 化 程度 ， 处 理 能 
光 技 术 在 生物 学 研究 领域 的 广泛 应 用 , 然而 受 光学 人 es - 
ee We 力 ， 性 价 比 和 可 操作 性 等 方面 具备 明显 的 技术 优 
衍射 效应 的 限制 , 普通 光学 显微镜 的 分 辩 率 已 接近 一 ol 
”ww 势 。 美国 NI 公司 的 LabVIEW' 软件 是 目前 虚拟 
理论 极限 。 因此 ， 人 们 使 用 不 同 的 方法 来 提高 光学 。 ”全 . ~ Wa 
ee ee 仪器 常用 的 开发 软件 , 它 的 出 现 给 虚拟 仪器 的 设计 
分 辨 率 , 激光 共聚 焦 显 微 技术 的 出 现在 一 定 程度 上 te ee 
A Va 2 = 站 ~ 济 Vy 和 开发 带 来 J 很 大 便利 。 基于 虚拟 仪器 的 优点 ， 本 
实现 了 这 一 目的 。 与 传统 光学 显 微 技 术 相 比 , 激光  ““ 0 
po ni 文 使 用 LabVIEW 虚拟 仪器 开发 平台 ， 设 计 开 发 了 
共聚 焦 显 微 技术 不 仅 能 够 提高 成 像 分 辨 率 和 图 像 7 a 
lee tt dann 、 ”激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 的 数据 采集 系统 。 该 系统 与 
的 对 比 度 ， 还 能 够 对 样本 进行 层 切 扫描 ， 实 现 对 样 “一 ee ee 
激光 器 针 孔 ， 扫描 振 镜 ， 显 微 物镜 ， 光 电 倍 增 管 
显 微 技术 不 仅 在 生物 医学 基础 研究 和 临床 研究 中 。 名 去 Gn 


个 像 系 统 ， 实 现 了 对 荧光 信号 的 实时 采集 ， 并 将 信号 
得 到 泛 的 应 用 上， 还 料 学 领域 得 到 了 六 
得 到 于 户 交 启用 ”下 在 灶 学 呈 城 得 到 了 度 。 省 风 必定 有 党 是 2 人生 全 的 
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求 。 
2 实验 系统 组 成 


整个 激光 共聚 焦 显 微 成 像 实验 系统 由 三 部 分 
组 成 ， 分 别 是 : 光学 系统 ， 电 路 控制 系统 和 数据 采 
集 系 统 ， 其 总 体 结构 如 图 1 所 示 。 
实验 系统 的 工作 过 程 如 下 : 首先 激光 器 发 出 激 
光 ， 通过 光学 系统 照射 到 样本 上 ,激发 样本 产生 荧 
光 ， 荣光 通过 原 光路 返回 ,在 二 色 镜 处 ,荧光 与 激 
光 被 分 开 ， 然后 荧光 通过 针 孔 进入 光电 倍增 管 ， 转 
换 为 电流 信号 , 然后 通过 信号 放大 电路 对 信号 进行 


放大 并 将 信号 转换 为 电压 信号 供 数据 采集 卡 采集 ， 
从 而 实现 了 单 点 的 共聚 焦 成 像 。 通 过 两 个 扫描 振 镜 


的 运动 控制 光 点 的 在 焦 平 面 上 的 位 置 来 实现 平面 
扫描 成 像 的 过 程 。 一 个 扫描 振 镜 进行 横向 扫描 ， 称 
为 X 振 镜 ， 另 一 个 扫描 振 镜 进行 纵向 扫描 , 称 为 Y 
振 镜 。X 振 镜 的 速度 决定 了 每 秒 中 能 扫描 的 行 数 ， 
Y 振 镜 的 速度 决定 了 每 秒 能 扫描 的 帧 数 。X 振 镜 与 
Y 振 镜 速度 的 比值 决定 了 每 帧 图 像 的 行 数 。 
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图 1 系统 组 成 结构 框图 ， 图 中 实 线 是 电信 号 传输 线路 ， 


虚线 是 激光 传输 线路 ， 点 线 是 荧光 传输 线路 
扫描 振 镜 驱 动 电路 提供 两 路 振 镜 驱动 信号 , 控 
制 扫描 振 镜 的 运动 , 同时 提供 两 路 同步 信号 和 采样 
时 钟 给 数据 采集 卡 , 这 样 可 以 保证 重建 图 像 的 准确 
性 。 实 验 系统 中 使 用 的 数据 采集 卡 是 NI 公司 的 
具有 4 个 差分 输入 通道 ,14 位 的 模拟 输 

分 辨 率 ， 最 大 采样 率 2.5MS/s， 支 持 外 部 触发 和 
0 数据 采集 系统 使 用 LabVIEW2011 
版 进行 编写 ， 主 要 使 用 了 其 中 的 DAQ 和 IMAQ 模 
块 。 


3 数据 采集 系统 设计 与 实现 
数据 采集 系统 的 主要 功能 是 数据 采集 ， 同 时 将 


数据 准确 的 重建 为 图 像 并 实时 显示 出 来 。 整 个 系统 
可 以 分 为 两 个 模块 : 数据 采集 模块 和 图 像 显示 模 


块 。 数 据 采集 和 图 像 显示 都 是 一 个 不 断 循 环 的 过 
程 ， 而 且 数据 采集 得 到 的 数据 要 传输 到 图 像 显示 部 
分 进行 处 理 ， 为 了 避免 出 现 数据 的 丢失 ， 保 证 得 到 
完整 准确 的 数据 , 因此 选用 生产 者 -消费 者 模型 作为 
软件 的 基本 结构 进行 编程 ,生产 者 -消费 者 模型 分 为 
两 个 独立 的 循环 : 生产 者 循环 和 消费 者 循环 ， 使 用 
队列 在 两 个 循环 之 间 进 行 数据 传输 。 使 用 队列 对 生 
产 者 循环 采集 到 的 数据 进行 缓存 ， 可 以 避免 使 用 其 
他 数据 传输 方式 产生 的 竞争 ， 重复 和 数据 丢失 等 问 
题 。 生 产 者 产生 的 数据 放 入 队列 的 耗 时 极 少 ， 基 本 
“影响 数据 采集 的 速度 ， 避 免 了 数据 丢失 出 现 的 可 
能 ”。 消 费 者 循环 只 需要 从 队列 中 读 取 数 据 就 可 以 
了 ， 而 不 需要 与 生产 者 循环 进行 同步 。 在 整个 数据 
采集 系统 中 ， 数 据 采 集 模 块 相当 于 生产 者 ， 图 像 显 
示 模 块 相当 于 消费 者 。 
3. 1 数据 采集 模块 设计 
在 整个 系统 中 , 数据 采集 部 分 作为 生产 者 不 断 
的 采集 数据 ， 将 数据 写 入 队列 。 同 时 还 要 保证 重建 
图 像 的 准确 性 。 为 了 重建 出 准确 的 图 像 ， 需 要 数据 
采集 程序 准确 的 识别 出 每 幅 图 像 的 开始 和 每 行 的 
开始 。 要 实现 这 个 功能 ， 需 要 使 数据 采集 过 程 与 扫 
描 振 镜 的 运行 相配 合 。 需 要 对 数据 采集 过 程 进 行 精 
确 的 控制 。 
对 数据 采集 过 程 的 控制 可 以 通过 软件 或 者 硬 
件 的 方法 来 实现 。 由 于 Windows 系统 是 一 个 抢占 
式 多 任务 操作 系统 ， 软 件 控制 一 般 只 能 精确 到 1ms 
左右 "…。 若 使 用 软件 方法 不 能 满足 精确 采集 数据 的 
要 求 ， 因 此 只 能 使 用 硬件 的 方法 来 实现 。 硬件 方法 
可 以 通过 数据 采集 卡 的 触发 机 制 来 实现 数据 采集 
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与 振 镜 扫 描 运动 的 同步 。 为 了 能 够 控 We 
开始 和 每 行 的 开始 ， 需 要 两 个 同步 信号 。 在 本 实验 


系统 中 ， 同 步 信号 由 振 镜 驱动 电路 提供 | 控制 每 幅 
图 像 开 始 的 信号 称 为 帧 同步 信号 , 控制 每 行 开始 的 
言 号 称 为 行 同步 信号 。 帧 同步 信号 与 Y 振 镜 的 驱 
动 信号 对 应 ， 行 同步 信号 与 X 振 镜 的 驱动 信号 对 


应 ， 各 路 信号 的 时 序 如 图 2 所 示 。 

让 各 MAALALAV A 
wes 1 JT 
由 同 步 信号 | yy AN/ 

图 2 同步 信号 时 序 图 ， 图 中 1 处 进行 帧 同步 和 第 一 个 行 


同步 , 2 处 进行 第 二 行 的 同步 , 3 处 结束 一 幅 图 像 的 数据 采集 ， 
4 处 开始 另 一 幅 图 像 的 采集 

为 了 同时 实现 两 路 同步 信号 的 触发 ， 在 系统 中 
采用 了 开始 触发 (Start Trigger) 和 暂停 触发 (Pause 


间 ， 映 射 关系 如 公式 (1) 所 示 : 


Gray = 255* (1) 


Trigger) 组 合 的 方式 。 开 始 触发 由 帧 同步 信号 来 实 
现 ， 控 制 一 帧 图 像 数 据 采集 的 开始 ; 暂停 触发 由 行 
同步 信号 来 实现 ， 控 制 一 行 数 据 采 集 的 开始 。 数 据 
采集 卡通 过 检测 帧 同步 信号 的 上 升 沿 或 者 下 降 沿 
来 实现 开始 触发 。 实验 中 是 检测 上 升 沿 来 实现 触发 
的 。 数据 采集 卡通 过 检测 行 同 步 信 号 的 电 平 高 低 来 
实现 暂停 触发 。 实 验 中 ， 高 电 平时 进行 数据 采集 ， 
低 电 平时 暂停 数据 采集 。 

由 于 本 实验 系统 中 使 用 的 PCI-6132 数据 采集 
卡 不 支持 重 触 发 ,开始 触发 只 能 触发 一 次 ， 随 着 采 
集 时 间 的 延长 ， 会 导致 帧 同步 不 准确 。 为 了 准确 的 
获取 多 幅 图 像 数 据 , 程序 采用 了 每 次 启动 一 个 有 限 


式 中 Gray 表示 转换 后 的 灰 度 值 ，V 表示 当前 点 的 
电压 值 ，Vaax 表 示 电 压 的 最 大 值 ，Vaia 表 示 电 压 的 
最 小 值 。 然 后 根据 前 面板 的 选择 生成 伪 彩 色 数 据 。 

模块 内 部 对 对 整个 消费 者 循环 进行 计数 , 根据 
计数 值 和 图 像 总 行 数 计算 出 数据 要 写 入 到 当前 图 
像 中 的 第 几 行 ， 生 成 每 行 数据 的 写 入 坐标 。 整 行 数 
据 写 入 图 像 后 ， 对 前 面板 进行 刷新 ， 这 样 图 像 就 在 
前 面板 实时 显示 出 来 。 当 一 幅 图 像 的 最 后 一 行 写 入 
后 , 根据 前 面板 的 选择 对 图 像 进行 保存 ， 程 序 会 自 
动 生成 图 像 的 文件 名 , 并 将 图 像 保 存 到 用 户 指定 的 
文件 夹 中 。 每 次 读 取 一 行 数据 即 可 以 保证 采集 到 的 
数据 能 够 及 时 被 读 出， 避免 被 新 数据 覆盖 ， 同 时 界 


点 采样 的 数据 采集 任务 , 一 个 任务 只 采集 一 幅 图 像 
的 数据 。 在 采集 任务 内 部 ,每 循环 一 次 读 取 一 行 的 
数据 写 入 队列 ,循环 次 数 由 图 像 的 行 数 决定 。 当 一 
晶 图 像 采 集 完成 后 ， 结 束 这 个 采集 任务 ,重新 创建 
一 个 新 的 采集 任务 。 为 了 保证 触发 信号 能 够 准确 触 
发 , 振 镜 驱动 信号 在 一 幅 图 像 扫 描 完 后 需要 暂停 一 
段 时 间 再 开始 下 一 幅 图 像 的 扫描 , 等 待 软件 中 采集 
任务 的 重新 初始 化 。 

在 本 系统 中 ， 采 样 率 是 由 X 振 镜 的 速度 和 过 
采样 率 决定 的 ， 图 像 的 刷新 频率 由 Y 振 镜 的 速度 
决定 。 实验 中 XX 振 镜 的 速度 为 100Hz, Y 振 镜 的 速 
度 为 0.2Hz。 这 样 每 秒 获得 100 行 的 数据 ，5 秒 获 
得 一 整 幅 图 像 ， 图 像 为 500 行 。 在 实验 中 ， 设 定 图 
像 每 行 有 500 个 像素 ， 这 样 得 到 图 像 的 大 小 为 
500*500。 每 秒 中 的 采样 点 数 为 50K， 对 应 的 采样 
率 为 50KHz。 由 于 在 每 行 扫描 中 ， 有 一 段 时 间 暂 停 
采集 ， 因 此 实际 的 采样 率 要 比 50 KHz 高 。 实 际 采 
用 的 采样 率 为 60KHz。 为 了 减 小 采样 中 随机 噪声 对 
图 像 质量 的 影响 ， 在 采样 中 加 入 了 过 采样 ， 对 信和 号 
进行 均值 滤波 。 由 于 数据 采集 卡 PCI-6132 的 最 大 
采样 率 为 2.5MHz， 因 此 采用 了 40 倍 过 采样 ， 对 应 
的 采样 率 为 2.4MHz。 

3. 2 图 像 显 示 模 块 设计 

在 整个 数据 采集 系统 中 , 图 像 显 示 模 块 作为 消 
费 者 不 断 从 队列 中 读 取 数据 ， 对 数据 进行 处 理 ， 实 
时 显示 图 像 。 每 循环 一 次 读 取 图 像 中 一 行 对 应 的 数 
据 。 首 先 对 数据 进行 均值 滤波 , 然后 进行 灰 度 转换 ， 
将 原始 数据 的 电压 值 映 射 到 灰 度 空间 的 0~255 之 
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面 刷 新 的 速度 满足 实时 性 的 要 求 。 每 次 读 取 一 个 点 
的 数据 的 话 ， 会 导致 采集 到 的 数据 不 能 及 时 取出 ， 
被 新 数据 覆盖 的 情况 。 每 次 读 取 一 帧 图 像 的 话 ， 会 
出 现 图 像 刷 新 太 慢 ， 不 满足 实时 显示 图 像 的 要 求 。 
图 3 是 基于 LabVIEW 设计 开发 的 数据 采集 系 
统 的 前 面板 。 面 板 左 侧 是 图 像 显示 区 域 ， 对 重建 的 
图 像 进行 实时 显示 ， 图 像 初始 化 灰 度 为 0， 因此 还 
没有 刷新 到 的 区 域 是 黑色 的 。 图 中 显示 的 人 表皮 组 
织 切片 的 激光 共聚 焦 显 微 图 像 。 面 板 右 侧 是 数据 采 
集 的 设置 区 域 和 信息 显示 区 域 。 对 过 采样 倍数 ， 信 
号 的 极 值 范 围 ， 图 像 的 颜色 进行 设置 ， 同 时 显示 已 
获取 的 图 像 数 目 ， 队 列 中 的 数据 数目 。 


Image 
采样 广 


te 


2E+6 
信号 最 小 值 
0 
信号 最 大 值 。。 图 片 数 昌 

可 1 3 

过 采样 倍数 获得 的 数据 数目 
人 40 6929 


队列 中 元 素 个 数 
0 


快 扫描 频率 慢 扫 描 频 率 
W100 中 0.2 


图 像 颜 色 
诡 度 | 


个 上 程序 | 


图 片 保存 路 径 


本 | 国 
图 3 程序 运行 时 的 前 面板 (人 表皮 组 织 切 片 ) 


在 数据 采集 系统 设计 完成 后 , 与 激光 共聚 焦 显 
微 系 统 的 硬件 一 起 分 别 对 人 表皮 组 织 和 老鼠 肾脏 
切片 进行 扫描 成 像 。 实 验 系 统 采用 的 激光 器 的 波长 
是 488nm， 扫 描 振 镜 是 CTI 公司 的 6215SH， 显 微 物 


镜 的 放大 倍数 是 100 倍 。 程 序 运行 时 的 效果 如 图 3 统 中 的 应 用 [ 思 . 仪器 仪表 学 报 ，2007，28 (6): 1113-1116. 


所 示 。 从 图 中 显示 的 数据 可 以 看 出 ， 队 列 中 数据 数 ””[5] 王 金 ， 宋 春燕 ， 姜 金 盗 ， 基 于 虚拟 仪器 技术 的 民 机 动态 信 
目 为 0， 表 示 采 集 到 的 数据 能 够 被 实时 处 理 ， 而 不 号 分 析 仪 加， 国外 电子 测量 技术 ，2011，30(1):35-39. 
会 在 队列 中 积压 ， 达 到 了 实时 显示 的 效果 。 而且 连 ” [6] 缪 永生 , 黄 晓 晴 . 基于 虚拟 仪器 的 电视 机 自动 检测 系统 四 ， 
续 采 和 集 多 幅 图 像 ， 同 步 依然 很 准确 ,满足 了 整个 系 包子 测量 技术 ，2012，35(6):102-105， 
统 的 要 求 。 [7] 陈 敏 ， 汤 晓 安 .虚拟 仪器 开发 环境 LabVIEW 及 其 数据 采 
在 实现 同步 程序 之 前 , 我 们 还 编写 了 没有 进行 集 [ 刀 ， 计 算 机 工程 与 设计 ，2001，22(5):61-63. 
同步 的 采集 程序 , 将 采集 得 到 的 图 像 与 有 硬件 同步 。 “ [8] 行 鸿 彦 , 黄 敏 松 . 基于 labVIEW 虚拟 仪器 的 心 电 信号 采集 
的 图 像 进行 对 比 , 如 图 4 所 示 。 从 图 4 中 可 以 看 出 ， 系统 的 设计 四 ， 电 子 测量 与 仪器 学 报 ，2008 ， 
具有 硬件 同步 的 程序 可 以 准确 的 重建 出 图 像 , 而 没 22(5):107-111. 
有 硬件 同步 会 导致 程序 无 法 判断 图 像 的 起 始 位 置 ， [9] 唐 进 元 ， 李 松 ， 邵 文 . 基于 LabVIEW 生产 者 -消费 者 模式 
只 能 根据 每 行 的 数据 数目 对 采集 到 的 数据 进行 截 的 齿轮 传动 振动 测试 系统 四 , 机 械 传动 , 2011, 35(1):5-7. 
取 ， 导 致 图 像 边界 出 现在 重建 图 像 的 中 间 位 置 ， 在 [10] 张 红 民 ， 台 晓 华 . 占 成 等 .基于 的 随机 扫描 成 像 系 统 高 速 
图 像 中 出 现 一 个 “十 字形 ”的 图 像 边缘 ， 无 法 得 到 时 间 同 步 方 法 加， 仪器 仪表 学 报 ，2007，28(3):404-407. 
正确 的 图 像 。 


图 4 有 硬件 同步 和 无 硬件 同步 获得 的 图 像 对 比 〈 老 鼠 肾 
脏 切片 ) 左 图 为 有 硬件 同步 的 图 像 , 右 图 为 无 硬件 同步 的 图 像 


5 结论 
本 文 使 用 LabVIEW 设计 完成 了 激光 共聚 焦 显 


微 成 像 数据 采 集 系 统 , 与 硬件 系统 一 起 组 成 了 一 个 
激光 扫描 共聚 焦 显 微 成 像 系统 。 该 系统 可 以 实时 的 
得 到 扫描 的 图 像 数 据 并 显示 出 来 , 满足 了 整个 系统 
的 需求 。 当 前 系统 的 扫描 频率 还 不 能 随时 改变 , 不 
能 满足 不 同 成 像 速度 的 要 求 , 下 一 步 将 开发 能 够 进 
行 不 同 成 像 速度 的 数据 采集 系统 就 , 满足 成 像 速度 
可 变 的 要 求 。 
参考 文献 : 
[1] 朱 珊瑚 ， 黄 志江 . 激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 在 生命 科学 研究 
中 的 应 用 中, 《国外 医学 》 麻 醉 学 与 复苏 分 册 ，2005， 
26(2):118-119. 
[2] 着 树 龙 ， 蔡 振 宇 . 激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 在 医学 研究 中 的 
应 用 [加 ，2009，9(13):2579-2580. 
刘 东 武 ， 牟 洪 善 . 激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 技术 在 材料 学 有 
究 中 的 应 用 [及 ， 生 命 科学 仪器 ，2006，4(10):11-13. 
[4] 戴 云 ， 史 国 华 ， 祁 传 琦 .虚拟 仪器 技术 在 光学 相干 层 析 系 


[3 


一 


